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KURZFASSUNG

Der Eurocode stellt an die Kombinationsregeln und die Kombina-
tionswerte'W%i die Forderung, daPf sie so festgelegt werden, dap
die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung der Bemessungswerte
der Lastwirkungen fiir alle Lastkombinationen und fiir alle ein-
zelnen Lasten annadhernd gleich sind. Die Erfillung dieser For-
derung wird fir ein Beispiel, die Kombination von Windlast und
Verkehrslast fir Birogebdude, mit zuverldssigkeitstheoretischen
Mitteln uUberpruft.

Als theoretisches Modell wird die Theorie der gefilterten Pois-
sonprozesse (zweiparametrige Pulsprozesse) verwendet. Das
heipt, daf beim Wind nur der statische Anteil beriicksichtigt
wird, der als Folge von Mittelungsintervallen betrachtet wird.
Die Autokorrelation zwischen zeitlich benachbarten Mittelungs-—
intervallen wird erfaft. Ebenso der relativ grofe Pausenanteil,
der bei den kurzzeitig wirkenden Verkehrslasten auftritt.

Die theoretischen Ableitungen erfolgten nur fir den betrachte-
ten Spezialfall, sie sind aber verallgemeinerungsfidhig.

Die Ergebnisse gzeigen, dap fur die im Eurocode vorgesehenen
Kombinationsregeln im untersuchten Fall Sicherheitsreserven
vorhanden sind. Der Unterschied zwischen der genaueren Kombina-
tionsregel EC 2 Gl.(2.7a) und der vereinfachten Regel EC 2
Gl.(2.8) erwies sich als unwesentlich. Der Vorteil der "genau-
eren” Regel ist bei den hier untersuchten sehr schiefen Vertei-
lungen nur gering. Er ist jedoch ausgepragt vorhanden bei nor-
malverteilten Lastintensitdten. Je groéfer die Schiefe der Mo-
mentanverteilungen der Lastintensitdten, desto deringer werden
die Nachteile der vereinfachten Regel.

Fiir den untersuchten Fall ist die Forderung des Eurocodes an
die Kombinationsregeln sowohl von der genaueren wie auch von
der vereinfachten Regel anndhernd, mit Abweichungen 2zur siche-
ren Seite hin, erfillt. Die Ergebnisse sprechen nicht fiir eine
Erhéhung, sondern eher fur eine Abminderung der betrachteten
Yo -Werte.
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1. AUFGABENSTELLUNG

Der Eurocode for Actions on Structures [5] stellt im Abschnitt
2.3.2. an die Kombinationswerte die Forderung "Combination
values, o *Qk , are defined such that the probability of action
effects values being exceeded is approximately the same when a
single variable action is considered”.

Die Erfillung dieser Forderung soll im Folgenden an einem Bei-
spiel, der Kombination von Windlast und Verkehrslast im Hoch-
bau, fir alle mdoglichen Kombinationen von Ubertragungsfaktoren
Zzwischen Last und Schnittkraft mit zuverldssigkeitstheoreti-
schen Mitteln uUberprift werden.

2. UBERBLICK UBER DEN_ LOSUNGSWEG

Als theoretisches Modell werden gefilterte Poissonprozesse, auch
zweiparametrige Pulsprozesse genannt, verwendet. Dabei werden
nur Pulse von Rechteckform betrachtet.

Das 1ist bei der Verkehrslast eine ubliche Idealisierung. Beil
der Windlast bedeutet das, daB nur der statische Anteil in die
Untersuchung mit einbezogen wird. Der Wind wird also als eine
Folge von Mittelungswerten (10-Minutenmittel oder Stundenmittel}
idealisiert. Somit gelten die daraus abgeleiteten SchluBfolge-—
rungen auch nur fir den statischen Anteil der Windlast. Diese
Folge von Mittelungswerten ist offensichtlich stark positiv
korreliert, so daB hier auch die Autokorrelation zwischen zeit-
lich benachbarten Mittelwerten mit berlcksichtigt wird.



Lastkombinaticn Seite 4

Bei der Verkehrslast ist es ublich, sich diese aus zwei Antei-
len zusammengesetzt 2zu denken, dem langzeitig wirkenden Teil
(sustained load), der die Lasten aus Mobeln und stdndig vorhan-
denen Menschenlasten enthalc, und einem Kurzzeitig wirkenden
Anteil (instantaneous intermittent 1load), der durch Unfallsi-
tuationen, Renovierungen und 3hnlichem verursacht wird [16].
Der letzte Anteil wirkt nur sehr Kkurze Zeit und hat in der
uberwiegenden Zeit Pausen, so dapf die Momentanverteilung der
Lastamplituden dieses Prozesses aus einer Mischverteilung mit
einer nahe an Eins liegenden diskreten Wahrscheinlichkeit im
Nullpunkt besteht.

Das angewendete theoretische Modell besteht also aus drei Pro-
zegsen: '

X1 (t) der Windlast, deren Pulse bei Lastanderundgen nicht
auf den Nullpunkt zurickgehen und die mit Korrela-
tionskoeffizient § stochastisch abhangig sind.

X2 (t) der langzeitig wirkenden Verkehrslast, die standig
vorhanden ist, sich nur selten andert und keine
Autokorrelation hat.

Xs (t) der kurzzeitig wirkenden Verkehrslast, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit Null ist, und nur selten einen
von Null verschiednen Puls hat.

Alle Prozesse sind stationér.

Abbildung 1 verdeutlicht das verwendete stochastische
Lastmodell:
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fur die zuverlédssigkeitstheoritische Losung im Grenzfall ci->1,
cz->0 die Lo6sung fur Xi (t) ergeben. Das ist aber bei manchen
zuverldssigkeitstheoretischen L&ésungen nicht exakt, sondern nur
naherungsweise erfillt. Das gilt auch fiur die Arbeit [12] des
Verfassers. Es zeigte sich, dap Glieder, die in der Regel als
klein vernachléssigt werden, in der Nihe der einzelnen Last an
Bedeutung gewinnen und den Ubergang zu der L&sung fir die ein-
zelne Last gewdhrleisten. Will man alle Kombinationen erfassen,
so sind hdhere Genauigkeitgsfordeungen an die Theorie zu stel-
len.

2. Schwierigkeiten bei der Berilicksichtigung von Pausen im Last-
prozef bei der Berechnung von Wahrscheinlichkeiten mit der Zu-
verlassigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM). Fir die Beriicksichti-
gung der Pausen gibt es drei Mdglichkeiten:

— man rechnet mit Mischverteilungen mit diskreten Wahr-
scheinlichkeit im Nullpunkt,

— man 16st die diskrete Wahrscheinlichkeit aus den
Faltungsintegralen fiir den ProzeB heraus, der eine
Lasterneuerung ausfiihrt,

- man 16st alle diskreten Wahrscheinlichkeiten aus allen
Prozessen heraus.

Offensichtlich steigt die Genauigkeit, aber auch der Aufwand in
der angegebenen Reihenfolge. Wahrend bei frither durchgefihrten
FORM-Berechnungen mit normalverteilten Intensitidten mit allen
drei Moéglichkeiten immer sehr gute und praktisch identische
Ergebnisse erzielt wurden, traten hier bei sehr schiefen Ver-
teilungen Schwierigkeiten auf, indem mehrere {(bis zu vier) lo-
kale Minima fir B auftraten. Das machte die Berechnungen un-
ibersichtlich und fehleranfallig.

Es wurden deshalb im Abschnitt 3 die theoretischen Grundlagen
chne wesentliche Vernachladssigungen ausfihrlich, aber nur fiir
den hier betrachteten Sonderfall der Kombination der drei oben
besgschriebenen Prozesse, abgeleitet.

Bei der Anwendung der Theorie auf reale Bemessungswerte der
Prozesse wurden Niveaukreuzungsraten erhalten, die sehr starken
Verdnderungen unterlagen und aus denen kaum Schluffolgerungen
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im Hinblick auf die Kombinationsregeln und die Kombinationswer-
te gezogen werden konnten. Das wird dadurch verursacht, dap
auBer den Naherungen der Kombinationsregeln auch die Naherungen
und Ungenauigkeiten, die in den charakteristischen Werten und
den Lastfaktoren Yf enthalten sind, voll in die Rechnung einge-
hen. Das macht es schwierig bis unmdglich, SchluBfolgerungen im
Hinblick aus die Lastkombination allein zu ziehen.

Es wurde deshalb vorausgesetzt, das die charakteristischen Wer-
te und die Lastfaktoren so festgelegt sind, dap fir die Bemes-
sungswerte der einzelnen Lasten konstante Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten eingehalten sind. Diese Wahrscheinlichkeiten
wurden nach GRUSIBAU [6] gewdahlt.

Dadurch werden die in den charakteristischen Werten und den
Lastfaktoren Yf enthaltenen Ungenauigkeiten eliminiert. Es wird
also nicht mit "realen" Bemessungswerten, sondern mit "idealen"
Bemessungswerten gerechnet. Das 1ist ein Ubliches Vorgehen bei
der Untersuchung von Kombinationsproblemen, auch Fiefler [1]
und Maes [4] gehen diesen Weg.

Die berechneten Niveaukreuzungsraten haben damit einen "opera-
tiven" Charakter und sagen nur etwas Uber das Kombinationspro-
blem aus, nichts tber charakteristische Werte und Uber Lastfak-
toren Yf.

3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZUR BERECHNUNG DER ANZAHL DER
NIVEAUKREUZUNGEN FOR DIE LASTKOMBINATION WIND-VERKEHRSLAST

Ein Uberschreitung des Niveaus r des Bemessungswertes einer
Lastkombination tritt ein, wenn zu einem Zeitpunkt t innerhalb
des betrachteten Zeitintervalls

c1 *Xy (t)+ce * (X2 (£)+X3 (t)) > r ist.

ci = Ubertragungsfaktoren Last - Schnittkraft.
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Von diesen Lasten hat X: (t) eine starke Autokorrelation. Die
Lastintensitdt vor einer Lastdnderung wird mit Xi~ und die La-
stintensitdt nach einer Lastdanderung wird mit X:* bezeichnet.
Die ZufallsgrdBen X:- und Xi:* sind identisch verteilt und mit
Korrelationskoeffizient ¥ korreliert. Die ilbrigen beiden Pro-
zesse sind unkorreliert.

Wahrend der Prozef Xi (t) sich bei einer Lastanderung von Xi-
auf X:* andert, gehen die Prozesse Xz (t) und Xs(t) bei jeder

Lastanderung wieder auf Null zuriuck.

Der Lastprozep Xs (t) hat einen grofen Pausenanteil p, das heift
die Lastintensitat Xs hat eine Mischverteilung

v p+g*Fgs (x) fir x=0
Fxa (x)= p+qg=1
q*FRs (x) fir x<0

Darin kennzeichnet das Dach die realen, von Null verschiedenen
Pulse. Die Prozesse X: (t) und Xz (t) wirken standig.

Im folgenden sollen nur positive Lasten betrachtet werden. Das
heift, es soll gelten

Fxi1 (x)=0 fur x<0.

Nach [11] ist die Niveaukreuzungsrate allgemein
vr=1im 1/At * P[ZciXi (t)<r N ZciXi (t+At)>r]
At =>0

Fir die hier betrachteten Pulsprozesse folgt, wenn Unabhangig-
keit zwischen den Zeitpunkten der Lasterneuerung der Lasten und
den Lastintensitaten vorausgesetzt wird,

V*= & A xPy i=1,2,3 © mit
Pi=Plci *Xi~+c2* (X +X3 )<r N ci1 *X1t+c2 *{X2+X3 }>r]

Pa=Plc: *X1+og *Xa <y N c1 *Xg +ce * (X2 +X3)>r]

Ps=P[c1 *Xy +c2 *X2 <r N ¢1 *Xy +c2 ¥ (X2+Xa ) >r] (1)
Darin ist M die Erneuerungsrate des Prozesses Xi (t).
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Py dst die Wahrscheinlichkeit, dap bei einer Lastanderung in
Xi (t) die Kombination der Lagstintensitédten vor der Lastanderung
unter dem Niveau r und nach der Lastidnderung uUber dem Niveau r
liegt.

Formale Umrechnung mit der Beziehuna P(BNA)=D{(A)-P(BNA)

(strich=Negation) liefert

Dy =Ploy *Xy v ¥ (Xe+Xg ) o] -

Ploy »Xi~rce (X +Xg)or 0 ¢ X1t +ee * (Xg +X3 ) o1 |

Po=Ploy *Xy+oz # (X2 +Xg ) or] -

Ploy #Xy v+ %Xgor N oy *Xyp +0z * (X2 +X3 ) >r]

Pa=Plor *Xy+0e x (Xz+Xg ) >r -
Plog +X) +oz «Xg o1 1 oy 5X1 +02 % (Xe +X3 ) >1]

{2)
Sind die Ubertragungsfaktoren oi positiv, sind alle lLasten mit
Wahrscheinlichkeit 1 positiv und ist auch das betrachtete Ni-
veau r pogcitiv, dann gilt

Plor xX1 +cz *Xs>r 17 o1 %Xy +e2 # (Xe +X3 ) > =Plcy *Xy +ce ¥ Xz > 1]

Plop +X1 +oe *Xe >r 1 ¢ *Xyp +¢z * (Xe +Xg ) >r ] =Plcy #X1 +cg *X2 >1 ]

(3)

Die Menge der Werte X;, die die Bedingung <1 *X;+ce *Xe>r
erfliillt, ist dann eine Teilmenge der Werte Xy, fir die

e %Xy ez ¥ (X +Xg ) >r gilt. Der Durchschnitt beider Mengen ist
dann die Teillmenge.

Damit vereinfachen sich in G1.(2) Pz und Pz wesentlich

Po =Pl 5X1 40 5 (X +Xg ) > ] -Plor #X1 +c2 *Xg >1]

Pg=Plcy *Xg+ee * (X2 +Xg ) > ] -Plor #Xy +cz X2 >1 (4)

Die zweiten Glieder sind in der Regel klein gegenuber den er-
sten und werden deghalb in der Theorie héufig vernachliassigt.

Der dadurch entstehende Fehler stort aber die Kompatibilitat
der Lastkombination mit der einzelnen Last. Bei Vernachlassi-
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gung der zweiten Glieder in Gl.(4) geht beim Ubergang 2zur ein-
zelnen Last (ci -> 1, ¢3 -> 0, j+i) die Lastkombinationsformel
nicht mehr in die Formel fir die einzelne Last uUber. Hier wer-
den alle Glieder vollstdndig bericksichtigt.

Die Vereinfachung der G1l.(3) ist fir die Wahrscheinlichkeit Pi

nicht anwendbar, da bei der Lastadnderung in X; {t) die Lastin-
tensitdten nicht auf Null zurickgehen.

Gl.(1) 1aBt sich jetzt wie folgt schreiben

vt =
>1*{P[C1*X1‘+cz*(Xz+Xs)>r]—

Plci *Xy " +ce ¥ (X2 +X3 )>r N c1 *Xs*t+ce * (X2 +Xa ) >r] |
+ >2*{P{01*X1+C2*(X2+Xa)>r]—P[C1*X1+¢z*Xa>r]]
+ ka*[P[C1*X1+C2*(X2+X3)>r]—P[C1*X1+cé*Xz>r]} (5)
Darin sind die /Xi die Erneuerungsraten der Prozesse Xi (t).

Damit kanny* berechnet werden, wenn fir die Verteilung von Xs
eine Mischverteilung angesetzt wird. Friher durchgefithrte Rech~
nungen 2zum Vergleich zwischen numerischer Integration und An-
wendung der Zuverldssigkeitstheorie 1. oder 2. Ordnung
(FORM/SORM) zeigten bei normalverteilten Lasten sehr gute Er-
gebnisse bis 2zu Pausenwahrscheinlichkeiten nahe 1. Es existie-
ren aber bei Anwendung von FORM dann immer mehrere, mindestens
zwel lokale Minima, die untersucht werden missen. Das kann um-
stdndlich sein und eine automatisierte Berechnung behindern.

Es zeigte sich weiter, daB bei Verteilungen mit sehr gropen
Schiefen auch schon ohne Berilicksichtigung von Pausenwahrschein-
lichkeiten mehrere lokale Minima auftreten Kkdénnen. Kommen dann
noch Pausen hinzu, wird die Berechnung noch uniibersichtlicher.
Um das 2zu umgehen, wird hier eine weitere Genauigkeitssteige-
rung vorgenommen, indem aus Xa der Pausenanteil herausgeldst
wird. Dadurch wird der Formelsatz komplizierter, die numerische
Rechnung aber oftmals vereinfacht.

Die Wahrscheinlichkeiten in G1l.(5) kdnnen als Faltungsintegrale
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Momentanverteilungen der Lasten bestimmt werden. Die

Momentanverteilung der Last Xz kann folgendermafen

der
Dichte der
geschrieben werden

Frg () =pxd () tqrfls (X)

H(X)= Diracsche peltatunktion

f{s (x)=Verteilungsdichte der realen, von Null
versachiedenen Lastintensititen

Die Wahrescheinlichkeit

ey

f
i
Pleoy #Xy +02 % (X2 +X3 ) >r!-f‘{jfx1 (xp ) *faz (X2 ) *Tys (Xs ) *dxy *dxe *dxs
=

{x

¢
= {‘fxl(Xi)*fxz(Xz}*(Dxﬁ(X3)+q*f?3(XS))*Xm*dX2*dX3

[ o

ist unter Beachtung von

X+ 4%
1 fhr x=0
Lim [o(x)dx =
Ax->0 j 0 far X0
X—4Ax

sowie «i >0

for (X)) *fxe (xe)dxy *dxe + g* frr (X1 ) *fxz (R2) %5 (xs ) *xdxy *

dxe *dxa
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A
= p*Plcy *X1 +cz *Xe>r] + g*xPlcy %Xy +02 * (X2 +X3 ) >r) (6)

Darin 1ist Qs die reale, von Null verschiedene Lastintensitat.
Analog kénnen die uUbrigen Wahrscheinlichkeiten, die Mischver-
teilungen enthalten, auftgespalten werden. So lange nur eine
oder zwel solcher Lasten im Problem enthalten sind, ist das
einfach. Bel sehr vielen Lasten mit Pausen wird das FErgebnis
aber gschnell uniubersichtlich. Auch 1st eine Aufspaltung nur
moéglich, wenn kKeine Kreuzkorrelation vorliegt.

Die Wahrgcheinlichkeiten wird man 1n der Regel nicht durch nu-
merische Integration, sondern durch FORM/SORM berechnen. Dazu
fuhren wir die Sicherheitsindizes PBijx ein, die auch die immer
komplizierter werdende Schreibweise vereinfachen.

A
Plor *Xy +oe * (Xe+Xa ) or =0 (-Bi1z23)

Piloy #Xy +og =Xz >r | =P {(~Biz)
o , A
Ploy %X +oe *Xa >1 ) =b(-B13)
Ploy *X1 > =0 (~B1)
' (7)
; s A . - . LA TN
Plop *X1 - +c2 * (Xe +Xa ) or 1 c1 *X1* +cz * (X2 +Xg ) >r] }
=Py (=f122, P12z 12390
Plor * X1~ +ce *Xe >r 1 o1 *X1* +cg *Xe >r] |}
=Py (~B1z2,-Brz; Si2) (8)

mit ¢z =Yweidimensionale Normalverteilung
$ie kann durch eindimansionale numerische Integration
bestimmt werden.

g;zsz Korrelationskoeffizient fur den Abstand zwischen der
Kombination der dreil Laztintensitaten und dem Niveau v vor
und nach der Lastanderung von Xi (t). Seine Berechnung wird

noch gezeigt.

g12: der entsprechende Korrelationskoeffizient fur die Kom-
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bination der Lastintensitaten von Xi und Xg.

Flithrt man G1.(6), (7), und (8) in G1.(5%) ein, so ergibt sich
fiur die Niveaukreuzungsrate

v E M SR [O(~Brza) b2 (~Biza, Brza: Siza)|
“pr @ (~Biz) —de (~Biz, ~Brz; Siz )1}
VF kzxigp:np(wﬁlzs )b (~Brg) |
+p* [P (=Brz) ~P(~R1)]}

+ >\3* g [®(-Fr25)~d(-Br2)] (9a)

[

Bei der Anwendung von G1.(9) im Bereich von Korrelationskoeffi-
zienten, die nahe an 1 liegen, kdénnen numerische Probleme durch
Differenzen annahernd gleich groBer Zahlen auftreten. Fir §$->1
geht $z2 (-B,~8:8) ~-> &(-B). Die ersten beiden Glieder verschwin-
den alsgso durch eine Differenz von gleich dgrofen Zahlen. Das
1aBt sich vermeiden durch Einfiihrung der Beziehung

P2 (~B,-B:8) =0 (~B)-Dz (~B,+p;-S),
die man sich durch sSvmmetriebetrachtungen an der Dichte der

zweldimensionalen standardisierten Normalverteilung klar machen
kann,
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v >~1 e [P (-Br2s, +Pizs ;- 25 )

+p* [ (P12, +B12;- S12 )1}

+ >\2 [P (-Biaa ) -d(-Bya) ]
Fp* (B -Bre) ~D(-B1) 1}
+ Mg qx{@(-Brza)-P(-Biz2)] (9b)

<

Die numerische Answertung von Gl.(9a) bzw. (9b) fir Korrela-
tionskoeffizienten nahe an 1., stellt hohe Anforderungen an
dag Programm zur Integration von &2 . Das vorhandene Programm
miiite im Rahmen der Bearbeitung wesentlich verbessert werden,
sﬁdaﬁ damit zuverldssige Ergebnisse im Bereich von

~1+1E~9¢ § <+1-1F-9 erzielbar sind.

Fiir die numerischen Rechnungen sind noch die Korrelationskoetf-
fizienten zu bestimmen. Das wird im folgenden gezeigt.

Der Korrelationskoetfizient zwischen den Sicherheitsabstanden
vor und nach der Lastanderung in X1 (t) berechnet sich nach der
Zuverlisasigkeitstheorie 1. Ordnung als skalares Produkt der
Vektoren der Wichtungstfaktoren vor und nach der Lastanderung

Si2s = al=)1 * g+ (10)

Die Zufallsvektoren enthalten vier Komponenten,

X1~ . 0
Xt-) = 0 X+ = X1
<2 Xz
Na X3

wobeil die Komponente X3 zwelimal erscheint, einmal fiir den Zu-
stand vor der Lastédnderung in X: (t) und einmal fur den Zustand
danach. Die Korrelationsbheziehungen zwischen beiden Zufallsvek-
toren werden durch eine erweiterte Korrelationswatrix R:* c¢ha-
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rakterigsiert, die flir den hier betrachteten Fall die Form

/

=

N

<

i
o O
o o o=
O OO
-0 C O

hat. Darin ist ¢ der Autockorrelationskoeffizient zwischen Xi-
und Xi1*, also der Lastintensitdten vor und nach der Lastande-
rung in X: (t). Alle anderen Korrelationskoeffizienten, Autokor-
relationen und Kreuzkorrelationen sind Null. Die Korrelations-—
matrix ist positiv definit im Bereich -1< $<+1. Mit dem Index =z
wird bei Rz* angedeutet, daB sich diese Korrelationskoeffizien-
ten streng denommen nicht auf die Orginalgrdfen Xi beziehen,
sondern auf deren Transformation in den standardisierten Raum
7zi=0-1 (Fxi1(x1)). Die Unterschiede haben aber nur theoretische
Bedeutung, da sie im allgemeinen klein sind im Vergleich zu den
UngewiPheiten in den Kenntnissen uber Korrelationskoeffizienten
iiberhaupt.

Mit diesen Eingabedaten kénnen fir die Grenzzustandsgleichung
A
g=1r - ct*{x1"+x1*) - c2*(Xe+Xs) = O
mit den Programmen fiir FORM/SORM die Vektoren der Wichtungsfak-
toren numerisch bestimmt und S12s nach Gl.(10) berechnet wer-
den.
Fir den hier vorliegenden relativ einfachen Fall ist aber auch

eine geschlossene, formelmafige Lésung mdéglich. Sie soll im

folgenden angegeben werden.
14

Fiir die Berechnung von 8i:23 uUber die Wichtungsfaktoren ist die
Matrix Rz-% erforderlich. Dazu wird das Eigenwertproblem

(Rz* - &*I)*a = 0 (11)
betrachtet.

& = Eigenwert
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=
il

Einheitsmatrix

zugehdériger Eigenvektor

o
i

Das charakteristische Polynom lautet

i-&  § 0 0 _

S 1-=a 0 0 = (1-@)2*x((1-&)z -82) =0
) 0 1-ea 0

0 0 0 1-2

Daraus folgen die vier Eigenwerte, die 2zur Diagonalmatrix L
zusammengefaPft werden.

1+$
L = 1"9

Die =zugehdrigen Eigenvektoren, zusammengefaBft zur Matrix A
ergeben sich zu

AR ¥y 2
AR AR

0 0
0 0

O = O O
=0 O O

BLVTIFN +/TI=387)  %(V{I+8 -V (1-37) 0 0
Rz% = AXL**A = | B(YTIFN VTI=FT) H(V{1+8)+V(1-3)) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
Man 1iiberzeugt sich leicht, daBP Rz*¥*Rz*% = R. erfullt ist. Flr

normalverteilte, korrelierte Zufallsgroéfen und die lineare
Grenzzustandsgleichung g(x)=r-c*x, ergibt sich der Vektor der



§
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Wichtungsfaktoren zu

PRI LY e
g(‘) = (J:)‘}

((,‘,T xa. (=) ;kAk(_:)li

A X
s

Die Auswertung der Matrizenoperationen mit

filhrt auf die vier Komponenten von of¢-?

2x (o1 2*012+c22 (0z2+032) |*

cirxo * (VI8 -V (1-%))

2% {c12*012+c22 (022+032) )%

L L2402

[c12%012+0c22 (024032 ) 1%

G2 x0Os

+022 (02 +032 ) )4

Man (berzeugt sich leicht, daf Tai?2=1 ist.

Der Vektor of¢-) unterscheidet sich von o¢*> dadurch, daB die
eraten bheiden Komponenten vertauscht sind. Das skalare Produkt
G1.(10) der beiden Vektoren ergiht dann den gesuchten Korrela-
tfionskoeffizieten zwischen den Sicherheitsabstdanden vor und

nach einer Lastidnderung im Prozep X1 (t).

105 - 1 250,248 + 92 (0p2+0n2)

Cr2Rop e 4+ cp? (Ot +0?) (13)
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Analog erhalt man flar

gl 2 (':1 2 )((”)1 2 )'(g i ,(""2 2 ;-‘1(?72 2
Cpe*rG1 2 + et Egp? {14)
Fintacher kann man G1.{(13) und (14) unter Vermeidung der Wich-

tungsfaktoren mit den Formeln der Momentenmethode ableiten,
indem man die Korrelation der Sicherheitsabstidnde

A
LT ®X T - XX2 Oz &Xg vor und
AR ST oI D EIMETOr S B CIET ol S € nach der Lasterneunerung

bestimmt. Sind X:- und X;*t didentisch verteilt und mit

Korrelationskoeffizient 8 abhingig, so wird

Var|{Z-| = 12502 +m4 %5 (% 40,2) = Var{zt]

2
CoviZe 7t = crzrxmzx € vea? k(024052 )

ARVARS!

Cov

g123?

(Varlz- | *varlz+ 13
ergibt G1.(13).

Man gsieht, daB .25 und f1: immer groéfBer oder gleich 9 sind.
fi25 und § sind gleich, wenn die Lasten X: und Xz verschwinden
oder deterministisch sind. also kein echtes Lastkombinations-
problem vorliegt. Bemerkenswert 1ist auch, daB bei unkorrelier-
ten Prozessen (£=0) der kombinierte Prozefi immer eine von Null
verschiedene, positive Autokorrelation besitzt. Ihr Einflup ist
allerdings klein und sie wird immer vernachlassigt, so auch
hier beil den Prozessen Xz (t) und Xz (t).

Die abgeleiteten BReziehungen gelten streng fir normalverteilte
ZufallsagrdBen. Sie werden naherungsweise auch bei nicht normal-
verteilten Gropgen verwendet, indem an Stelle der Standardabwed-
chungen o1 die Standardabweichungen oi* der im Bemessungspunlkt
angepapBten Normalverteilundgen eingesetzt werden. Die o1* erge-
ben sich bei FORM-Berechnungen nach Normal-Tail-Approximation
automatisch.
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Wir zeigen noch die Vertraglichkeit von G1.(9), (13) und (14)
mit der einzelnen Last:

Wind allein: <140 cz =0

Dags ergibt £i24=8 glzt 9
B12a3=H
B12=0:

Das in G1.({(9) eingesetzt ergibt

V= A A (=B ) =B (~B1,~B1; § )

Langzeitige Verkehrslast allein: c¢i1=0 mz =0 a3 =0
Daraus folgr $123=1 $.2=1
B123=P2 B1z2=R2 Bra—>e Bi—>o
P2 (~B2 ,~B2; 1) = d(-B2)
Eingesetzt:
Ve = ARl [Pz ) D (-Be) | ¢ pF[O(-B2) - (~Bz) ]}

A2 X {gED (B2 ) + PP (-Bz )}

A kDB ) D (-B2 )}

Nt =Nz D (P2 )

Kurzzeitige Verkehralast allein: <1 =0 mz =0 02 =)
Daraus folat €i25-1 € .=1

Brea =03 Bz Do B13 =03 1>
Eingesetat:
Vo= X?*f®(mﬁa>w®(vﬁe)? + Az f* (D (~Bs ) ~P{-Bs )] +-%3*q*®(~63)

NE = A xgrd(-fBs)
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Man erkennt, dap die Glieder mit negativen Vorzeichen ganz
wesentlich sind, um den Ubergang zur einzelnen Last 2zu

RE~ T o .
gewahrleisten.

4, Berechnung der Anzahl der Kreuzungen des Niveaus der
Bemessungswerte einer Norm

Die Verbindung der zuverlassigkeitstheoretischen Berechnungen
zu den Normen ist Uber das Niveau r der Bemessungswerte gege-—
ben. r berechnet sich aus der Kombinationsregel der Norm und
den in ihr enthaltenen Komhinationswerten.

Zu der Grenzzustandsgleichdng des hier betrachteten Problems
g = r—c1*X; {t)~czx (X2 {(£)+Xs (L)) ' (15)
gehdrt bei der Kombinationsregel des EC 2 G1.(2.7 a)
‘ C1 *¥f *Rkw + Cz*yf *xx1 * Yo
r = max (16)

cu *¥e *xkw* Yow + cz*Yf*ka

oder bei der vereinfachten Kombinationsregel nach EC 2 Gl1.
(2.8a) und (2.8b)

Cy & ){f XXk w

r = max < 0.9 * (c;*Yf*ka+Cz*kk*Xk1) (17)
Ccz *Ye *Xk1
Das Verhalnis 1.35/1.50 = 0.9 wird hier als ein Kombinations-

wert aufgefaft. G1.(17) entspricht auch der Kombinationsregel
des RGW-Standards ST-RGW 1407 und des Standards TGL 32274/01
der ehemaligen DDR.

In G1.(16) und (17) bedeuten



lLastkombination _Seite 21

Yf = Lastfaktor, Teilsicherheitsgheiwert fiir die Lasten
Xkw, Xt = Charakteristische Werte flir Wind- und Verkehrsliast
TrO\v,qPH = Kombinationswerte fir Wind-und Verkehrslast

-1

Fiir prinzipielle Untersuchungen zu den Kombinationsregeln gind
nicht so sehr die wirklichen Ubertragungsfaktoren wesentlich,
sondern vielmehr deren Verhdltnisse. Dividiert man G1.(15) und
(16) durch die Summe der Ubertragungsfaktoren, und setzt zur
Abklurzung

tx =C1 / (Cr +¢2 ) rx =r/ (cy +cz ) (18)
so erhdlt man
g = ry-ke*Xn ()= (1oky ) * (Xe (£) +Xs (£)) (19)
k}»; AN ow (1‘}"(3\ ) * ,\fbl AXK 1
Ty = yfﬁmax (20)
ki * ,Y\O w i Xpw+ {1-Kx ) XNk 1
Dadurch werden die Darsteliungen der Anzahl der Kreuzungen des
Niveaus der Bemessungswerte nur noch von einem Parameter ky

abhiangiag. kv gchwankt =zwischen kx=0 (Verkehrslast allein) und
Ey=1 (Windlast allein).

Fine andere Moglichkeit iat das Rechnen mit Prozessen, die auf
die charakteristicschen Werte bezogen sind. Sie werden mit Uj
hezelchnet .

U () =X () /Xkw Uz (t) =Xz (T) /31 (21)

Us (t)=X3z (t) /K1

71 hat den charakteristischen Wert 1. Dann ist eg zweckmapig,

ein Verhaltnis
k. C1 *Xx [ (Cr Axgwdezr *Xuq ) (22)

ainzufihren. Das in G1.(1%) und (16) eingesetzt, ergibt
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o= racoRe U () = (1-Re ) x (U2 (£)+Us (£)) 23)

mit To = v/l =3 e XXy ) (24)
NDie Kombinationsregel des EC 2 lautet dann
ko + {(1-ku)* 'AYS 1
Ty = Yf*wnax (25)
ko * ’\Yé w o+ {(1-ku)

Eine dritte Moglichkeit besteht darin, die Prozesse auf 1ihre
Bemessungaswerte

RWaw = vf*ka Xd 1 :’pf*Xkl (273

zu beziehen. Diese werden mit Vi (t) bezeichnet.

Vi (t) =Xy (t) /=Xaw Ve (T) =Xz (t) /xa:
Va (£)=Xa (L) /Xa1 (28)
v = ANaw /{CL Faw O FXd ) (29)
ry=r/(C1 *Maw+Ce *Na 1 ) = Tu/Xf (30)
Damit wird
¢ = Ty ke 2V (U) = (T-ky ) *¥ (V2 (£)+V3 (t)) (31)

ky + (1-ky)* ﬂ%x/
Ty T onax (32)

Ky * /Y‘O w + {1-kv)

Alle drei Dargtellungsformen sind Ergebnisse mathematischer
Unformungen und fihren natiriich auf die gleichen Ergebnisse.
Wir rechnen hier mit den auf die Bemesgsungswerte bhezogenen
Prozessen Vi (t) und ermitteln die Anzahl der Niveaukreuzungen
flir verschiedene Kombinationsregeln und Kombinationswerte -1in
Abhangigkeit vom Verhaltnis kv.
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5. STATISTISCHE ANNAHMEN

s wurden keine eligenen statistischen Untersuchungen durchge-
fuhre, sondern verdffentlichte Werte den Berechnugen zugrunde

ageleagt.

Fur die Windgeschwindigkeit werden die absoluten Haufigkeiten
der Stundenmittel fir die 3Station Potsdam nach [13], Tabelle
4714 verwendet. Die Windgeschwindigkeiten wurden in Staudriicike
umgerechnet und tir disse wurden die Haufigkeiten mit der Mo-
mentenmethode an eine dreiparametrige logarithmische Normalver-
teilunag angepalft. Diege Verteilung agibt flir den hier betrachte-
ten Fall eins <ehr qgute Uhereinstimmung zwischen statistischen
Daten und theoretischem Modell. Tabelle 2 und Abbildung 2 stel-
len Sunmernhdufigkediten und Verteilungsfunktionen gegeniiber. Die
Berechhnungen eragaben folgende Parameter flir den Staudruci:

Mittelwert me= 0,01497 KkN/m2
Standardabw. oy 0,01462  EN/m2
wchiete Yx = 2,896

Unrere Endwe New= 0,003378 kKN/m? .

i besonderes Problem atellt die Autokorrelation zwischen
veitlich auteinandertolgenden Mittelwerten dar. In der Arbeit
v SGohroers . oa. LAl aind raumbiche Autokorrelationsfunktio-
nen der Windstruktur angecgeben. Nach den dort veroffentlichten
Kunrven mifte der Anrnkorrelationskoeffizient I:.w,mff—i?i ts auf Werte
nahe Null abaeklunagen sein. Das steht aber in Widerspruch zur
Anscohanung und  auch zn der Arbeilt von Hriqoriu (151, der fir
Aie Folae der atundenmittel §+0,8551 fiir den Standort Svdnev
. ey Widerspruch liegt offensichtlich darin, da in

W

(147 die Windfeinstruktur untersucht wird, hier aber zeitliche
Mittaelwerte hoandtioar werden. Fo dast natirlicoh moagiich, aus  den
hei den Wetrerdiensten vorhandenen Daten empirische Korrela-
tionskoetfizienten zun berechnen. Das konnte im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit aus Kosten- und Zeitgrinden nicht durchgefiihrt
warden und bleibt gpiteren Untersuchungen vorbehalten.,

U zn einer Aunaggage Ober den FEinflupf der Autokorrelation zu
ommen, wurden verdglieichsweise einige Berechnungen mit mit ver
scohiedensn Korrelationskoeftizienten durchagefithrt. Der Ver-
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gleich der Ergebnisse in den Tabellen 2.1 bis 2.6 des Anhangs 2
zeigt, dap § nur von einem relativ geringen Einfluf ist, so dap
eine Fehleinschidtzung von § die gezogenen SchluBfolgerungen
nicht verandern wurde.

Fur die Verkehrslast wurden Annahmen aus dem CIB-Report [16]
fir Burolasten entnommeéen, die auf der Arbeit von Chalk u.a.
[18] beruhen. Haufig werden fir die Verkehrslasten Gammavertei-
lungen angenommen. Da bei den hier betrachteten kurzzeitigen
Lasten fur die Standardabweichungen grdBere Werte als fur die
Mittelwerte angegeben sind, (Variationskoeffitzient >1) hat die
Dichte der Gammaverteilung Kkeinen glockenfédrmigen, sondern ei-
nen monoton fallenden Verlauf. Da das nicht sehr plausibel er-
scheint, wurde hier auch mit einer logarithmischen Normalver-
teilung gerechnet.

Charakteristisch fir alle Verteilungsannahmen fiur die Momentan-—
werte der Lasten sind deren grofe Schiefe. Um den Einflup der
Schiefe abzuschatzen, wurde vergleichsweise auch mit der Nor-
malverteilung gerechnet.

Bei den Lastdauern wurde in Ubereinstimmung mit Angaben in
[17] [18] angenommen, daB die langzeitige Verkehrslast standig
wirkt und sich im Mittel alle fiunf Jahre &ndert. Eine kurzzei-
tige Last infolge von Unfallsituationen soll im Mittel alle
Jahre einmal auftreten und im Mittel 6 Stunden wirken. Damit
ergeben sich die in Tabelle 1 zusammengestellten Eingabedaten
fur die drei Prozesse Xi (t).

Tabelle 1: Eingabedaten

X1 X2 X3
Typ LN (NV) LN (NV) LN (NV)
mx 0,01497 0,52 0,38
Ox 0,01462 0,28 0,39
Xo 0,003238 0 0
P 0 0 0,9%9315
8760 0,2 1460
0,9 (0,99) 0 0

Klammerwerte = Zusdtzlich untersuchte Varianten
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Tabelle

D oe
P

wWind,

Stundenmittel,

Potsdam

Seite

Windgeschw.

staudruck

Abgsolute
Haufigk.

Relative

summen-—
haufigk.

ul

Verteilunqsf.!

theoretisches

Modell

6,0

18,0

19,0
19 ; 5
20,0
[ 20,5
[ 21,0
21,5
22,0

—

0000156

Quo0625
001406

L, 002500

003906
005625
007656

LO010000
L, 012656

Oiho b

, 018906
)L, 022500

026410
0306250
0451 H6

040060
, 045156

0h0625
0H6406

L U062500
L068906
L, 075625
LO082656
L, 090000
097606
,L0H6e25
b, 3910
L L22h00
L3140
CLdoees
L Ah0160
L6 0000
,L70160
C1B0625
S L9410
, 202500
213910
L 225630

237650

250000
262650

275625
288910
302500

2749
L1097
20085
25757
25766
20777
11714
6127
3540
P81y
1023
Al
296
13

61

0,

0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,

0,

0,

0,

02091
1053
2h80
4539
6499
8079
8969
943b
9708
9847
9924
9963
9981
9989
999376

999688

L, 999878
L, 9999696

L 9999772

9999847

9999924

0,0.

0,
0,

0,

0,
0,

0,

1015

2531

4602

c65HH6

7998
8907
9427
9706
9851
9925
9967
9981
99902
999497
9997139
9498673
9999273
9999610
9999789
9999884

9999934

sSumme: ;

131496

ah
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6. BERECHNUNGSERGEBNISSE

6.1 BERECHNUNGEN MI'T NORMALVERTEILTEN LASTINTENSITATEN

Wie bereits auf Seite 7 erwidhnt, wurde nach den Erfahrungen mit
einigen Vergleichsrechnungen mit "operativen" Bemesgsungswerten
Ndai gerechnet, die so gewdhlt wurden, daB die Uberschreitungs-
raten des Niveaus dieger Bemessungswerte einen konstanten "ide-
alen'” Wert annehmen. Die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung

dieses Bemegsungswertes wird zn Pa=®(-as *B) mit

s =0.7 als globaler Wichtungsfaktor fiUr die Lastseite
B= 4.7 Zielwert des Sicherheitsindex

fir den Zeitraum eines Jahres angenommen.

Der Wert $=4.7 entspricht der mittleren Sicherheitsklasse nach
GRUSIBAU (6] und der unteren Klasse nach NKB-Report Nr. 5HHE
rvi.

Pu=d(~0.7*%4.7)=0.0005001=5.0 E-4

Die idealen Bemegsungswerte, die diesem Wahrscheinlichkeitsni-
veau entsprechen, kédnnen nur iterativ bestimmmt werden, da die
Windlast korreliert igt und die Verkehrslast selbst eine Kombi-
nation aus zwel Prozessen darstellt, und somit keine geschlos-—
gsene Losung exigstiert.

Die JIteration mit den Fingabewerten nach Tabelle 1 erqgibt fiir
€ =0,9

ky =1 (Wind) ry=0.09185 v'=0.000501
fiir §= 0.99

kKe=1 (Wind) re=0.08914 Vv'=0.000500
ky=0 (Verkehrsl.) 1rx=2.4795 vV =0.000501

Fg wurde rx=Xgi 1in G1.{(9) und (7) so lange Variiert,bis
£ =0.000%01 ist.

Wir beziehen die Lastintensitaten Xi auf diese Werte rx=xqi und
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erhalten die Intensitaten der aut die Bemessungswerte bezoadge-
nen Prozesse Vi=Xi/xXa: mit den Parametern

Tabelle 3:

Vi Ve V3
Mittelwerte 0.1630 0.2097 0.1533
Standardabw. 0.1592 0.1129 0.1573
Pausenwahrsch. 6] ¢] 0.999315
Autokorrelation 0.9 0 0
Erneuerungsrate 8760 0.2 1460
Analog erhalt man fur ? =0,99 :
Tabelle 4:
Vi Va2 Va3
Mittelwerte 0.1679 0.2097 0.1533
Standardabw. 0.1640 0.1129 0.1573
Pausenwahrsch. 0 0 0.999315
Autokorrelation 0.99 0 0
Erneuerungerate 8760 0.2 1460

NDer Bemessunawert dieser bhezogenen Prozesse ist dann va=1.

UIntersncht werden H Normvarianten:

1. Keine Abminderung ’Ybir], rv=1 fir

alle Lastverhdltnisse. Diese Kurve ist als
theoretische obere Grenze aller mdglichen
Lastkombinationsregeln anzusehen.
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2. Keine Kombination VYoi=0. Diese Kurve ist als
theoretische untere Grenze aller mdglichen
Lastkombinationsregeln anzusehen.

kv
rv = max
1-kv

3. Yow=0.5 o1 =0.7

kv + 0.7*%{(1l-ky)
v = max
0.b*%ky + (1-ky)

4. \Y%w:o.6 o1 =0.7
kv + 0.7*x(1-Ke)
v = max
0.6*ky + (1*kv)

5. Yow=0.5 Yo1=0.8

kv + 0.8%(1-Kkv)
ry = max
0.5%ky + (1-kv)

6. Vereinfachte Kombinationsregel nach EC2 G1.(2.8)
kV
rv = max 0.9
1-ky
Diese Regel gstimmmt mit der Kombinationsregel
nach TGL 32274/01 uberein, die in der ehemaligen
DDR seit Ende der siebziger Jahre angewendet wur-—
de.
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Die Berechnung der pB-Werte 1ist elementar und wird hier nicht
dargestellt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2.1 bis 2.6

deg Anhangs 2 zusammengestellt und in den Bildern 3 und 4 gra-
fisch dargestellt. Dabei sind als Orientierungshilfen immer die
oberen und unteren Grenzen (WY01=1 und »1=0) als absoclute

Grenzen aller Kombinationsregeln dargestellt.

6.2 BERECHNUNG MIT LOGARITHMISCH NORMALVERTEILTEN LAST-

INTENSITATEN

Die Berechnung ertolgt so wie unter 6.1 dargestellt, nur ist
Jetzt die Berechnung der p-Werte aufwendiger. Sie wird mit der
Zuverlagssigkeitstheorie 1. Ordnuung (FORM) durchgefihrt. Es
gind in Anhang 2 fiur Kontroll- und Vergleichszwecke alle -
Werte angegeben. Dabei muf erwahnt werden, daf bei den hier
vorliegenden sehr gchiefen Vertellungen im Bereich mittlere ky -
Werte bei B:2 1immmer zwei lokale Minima auftraten, eins mit
groffer Windlast und kleiner Verkehrslast und umgekehrt eins mit
kleiner Windlast und grofer Verkehrslast. Die Ubereinstimmung
mit der Vorstellung der Turkstra-Regel ist hier offensichtlich.
Diese Ersgscheinung trat aber nur bei den schiefen lognormal ver-—
teilten Lasten auf.

Welche der beiden lokalen Minima die unginstigste Niveaukreu-
zungsrate ergibt, ist nicht-allein aus den pB-Werten erkennbar,
da auf sie auch der Korrelationskoeftfizient einen entscheiden-
den Einflupf auslibt. Es wurden fir beide Minima die wv+-Werte
ermittelt und der unginstigste beriicksichtigt. Nur dieser igst
in die Tabellen des Anhangs 2 aufgenommen. Eine Betrachtung als
Svstem mit mehreren Uberschreitungsmdglichkeiten erfolgte
nicht.

Zundchst wurden wieder 1iterativ die "idealen” Bemessungswerte
bestimmt. Flir die Windlast ergab sich xaw=1,222 kN/m? und fuar
die Verkehrslast xa1=4,804 kN/m?. Damit folgten die in Tabelle
5 zugsammengestellten Daten fir die auf x¢1 bezogenen Prozesse
Vi .
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Tabelle 5:

Vi Ve Va
TVD LN LN LN
My 0,01225 0,1082 0,0791
Tx G,01196 0,05828 0,08118
Xo 0,002765 0 0
18} 0 0 0,99931hH
¢ 0.9 0 0
% 8760 0,2 1460

Untersucht wurden die gleichen Normvarianten wie unter 6.1. Die
vwischen~ und Endergebnisse sind in den Tabellen 2.7 bis 2.12
im Anhang 2 angegeben und in den Abbildungen 5 und 6 grafisch
dargestellt.

7 . SCHLUSSFOLGERUNGEN

7.1 SCHLUSSFOLGERUNGEN IM HINBLICK AUF DIE THEORIE

Mit der Arbeit wurde gezeigt, daPf es mit zuverlassigkeitstheo-
retischen Methoden moéglich ist, die Anzahl der Kreuzundgen des
Niveaus der Bemesgssunaswerte fliir unterschiedliche Xombinationg-
regeln und Kombinationsbeiwerte zu berechnen, um daraus SchluB-
folgerungen ither die Oualitat der Kombinationsregeln und der
numerigchen Werte der Kombinationgbheiwerte zu ziehen.

Dabei zeigte es gsich, daf es nicht zweckmafig ist, bei Lastpro-
zegsen mit hoherem Pausenanteil (kurzzeitig wirkende Lasten)
mit Mischverteilungen 1in die FORM-Berechnungen zu dgehen. Es
ergeben sich dann mehrere lokale Minima bei der Berechnung der
B-Werte, und die Berechnungen werden dann unibersichtlich und
fehlerempfindlich. Bei sgtark schiefen Verteilungen fliur die
Lastamplituden ergebhen sich in bestimmten Bereichen sowieso
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zvwel Minima:; durch Verwendung von Mischverteilungen wird deren
Anzahl vergropert.

Es 1ist begsger, die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von
Pulsen mit der Intensitat Null aus den Faltungsintegralen her-
auszulosen. Dadurch werden die Formeln in ihrem Autbau kompli-
zierter, die npnumerische Augwertung aber genauer und weniger
fehleremptindlich,

Will man den Verlauf der Niveaukreuzungsraten iber den Gesamt-
bereich aller Ubertragungsfaktoren ermitteln, so sind Beziehun-
gen erforderiich, die mit der "einzelnen" Last kompatibel sind.
Diese Forderung wird haufig nur naherungsweise erfullt. Auf
Grund negativer FErtahrungen wurden hier Formeln abgeleitet und
verwendet, die die Kompatibilitadt streng erfillen. Die Ablei-
Ltung ertfolgte nur fur den betrachteten Sonderfall, FErweiterun-
gern auf andere Falle sind auf dem gezeigten Weg problemlos mdg-
Lich.

Die Forderung nach Kompatibilitdt der Lastkombination mit der
einzelnen Last 1st naturlich auch fir alle Kombinationsregeln
der Normen zu erfdlien. die igt von der Regel EC 2 Gl.(2.7(a))
erfullt und von der vereinfachten Regel EC 2 Gl.(2.8(b)) nur
dann er fillt, wenn gie immer im 2Zusammenhang mit Gl.(2.8(a))

verwendet wird.

7.2 Schluftolgerungen im Hinblick auf die numerischen

Frgebnisse

Die Ergebnisse fir die untersuchten Varianten zeigen den gun-
stigsten Verlauf fiur die Regel nach EC 2 Gl.(2.7a) mit Vo1 =0,7
und ﬁ&w:O,b. Die Anzahl der Niveaukreuzungen hat bel allen
untersuchtren Annahmen hingichtlich Verteilungen und Korrelatio-
nen fUr diegsen Fall einen zur sicheren Seite hin gekrimmten
Verlauf. Die Schwankungsbreite ist b%i logarithmisch normalver-—
teilten Lasten kleiner als eine Zehnerpotenz.
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Die vereinfachte Kombinationsregel nach EC 2 G1.(2.8) ergibt
gtets etwas groBere Unterschiede. Auch liegen hier nicht alle
Werte im Vergleich zur einzelnen Last auf der sicheren Seite.
Die Unterschiede sind allerdings beil realistischen Annahmen
uber die Vertelilungen (stark schiefe Verteilung) Uberraschend
gering, so dal sie aus der Sicht der Anwendung unbedeutend

sind.

Alg einen MaBstab fur den Schwankungbereich sind in Tabelle 6
die Differenzen der Logarithmen der maximalen und der minimalen
Anzahl der Niveaukreuzungen der Bemessungswerte flir alle durch-
gefithrten Berechnungen zusammengestellt.

Die FErgebnisse filr Berechnungen mit verschiedenen Korrelations-
koeffizienten unterscheiden sich wenig, so daB die Notwendig-
keit genauerer statistischer Untersuchungen aus diegen Ergenis-
sen nicht abgeleitet werden kann.

Anders der Verteilungstyp der Momentanverteilungen, er macht
gich ganz entscheidend bemerkbar und zwar in der Weise, daB mit
wachsender Schiefe der Einfluf der Kombinationsregeln und der
Kombinationswerte zuriickgeht. Das ist plausibel, denn je schie-
fer die Verteilung der Momentanwerte ist, desto weiter liegen
Extremwertverteilung und Momentanverteilung auseinander. Das
bedeutet, dap der BEinfluf der Extremwertverteilung relativ grd-
Ber wird und der Einflupp der =zugehdrigen Momentanverteilung,
die ja fir die Lastkombination entscheidend ist, zuriickgeht.

Das bedeutet auch, dapf mit wachsender Schiefe der Verteilung
der Lastintensitaten die Nachteile der vereinfachten Kombina-
tionsregel geringer werden.
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Tabelle 6: Differenzen zwischen den Logarithmen der maximalen
und minimalen Anzahl der Kreuzungen des Niveaus der Bemessungs-
werte, Zehnerpotenzen des Schwankungsbereichs.

Zehnerpotenzen des Schwankungsbher.
log{max v* ) -log{miny )
normalverteilt lognormal
§-0,9 §=0,99 $-0,9
Ohne Abminderung Yoi=1 5,38 5,33 1,25
Youw=0,5 Yo1=0,8 3,67 3,67 0,99
NYow=0,5 Vo =0,7 2,85 2,86 0,84
Yow=0,6 ﬁﬁ>;xo,7 2,86 2,86 0,84
Vereinfachte Regel 3,27 3,26 0,99
Volle Abmihderunq\(01ﬁ0 -3,75 -3,40 -0,46

Zzusammenfassend kann gesagt werden, daB die an einem Beigpiel
der Kombination desgs gtatigschen Anteils des Windes und der Ver-
Rehrglast durchgefihrten zuverlissigkeitstheoretischen Ver-
gleichsrechnungen zeigen, daf fir die im FEurocode vorgesehenen
Kombinationsregeln im hier betrachteten Fall Sicherheitsreser-
ven in der Grodfenordnung von etwas weniger als einer Zehnerpo-
tenz vorhanden sind. Bei realistischen Annahmen Uber die Ver-
teilung der Lastintensitaten ist der Unterschied zwischen der
genaueren Kombinationsregel EC 2 G1l.(2.7a) und der vereinfachten
Regel EC 2 G1.(2.8) unwesentlich. Fir den hier untersuchten
Fall ist damit die eingangs zitierte Forderung des EBEurocodes
an die Kombinationswerte sowohl bei der genaueren als auch beil
der vereinfachten Regel anndhernd erfiillt. Die Ergebnisse lie-
gen auf der gicheren Seite, sie sprechen nicht fir eine Erho-
hung,gondern eher fur eine Verminderung der ﬂro—Werte.

Herabgesetzte ﬂ{o~Werte werden nicht vorgeschlagen. Das kann
nicht auf der Grundlage eines Beigpiels erfolgen, sondern be-
darf weitergehender Untersuchungen mit variierten Eingabedaten,
die den Geltungsgereich der Norm weitgehend abdecken. Hier
stand die Erprobung des Verfahrens im Vordergrund, die positiv
beurteilt wird.
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ANHANG 2

Tabellarische Zusasmmenstellung der Berechnungsergebnisse

ERGEBNTSSE FOR NORMALVERTEILTE LASTAMPLITUDEN

Tabelle 2.1 Keine Abmincderung, “{01:1, rv =1

Ky Ty vt vyt g

| fir S=0.09 tar $=0.99 |
0.0 ] Hh.016 FE-4 5.009 E-4
( 0.1 1 1.208 E-4 9.949 E-5
0.2 1 1.830 E-5 1.292 E-5
0.3 1 1,706 E-6 1.119 E-6
0.4 1 1.165 E-7 8.061 E-8
0.5 ] 9.638 ¥-9 8.144 FE-9
0.6 1 2.067 E-9 2.363 E-9
0.7 l 8.063 E-9 1.483 E-8
0.8 1 H.992 E-7 9.358 EBE-7
0.9 1 2.542 -5 3.122 F-5
i1 1 5.047 E-4 4.993 E-4

Tabelle 2.2: Keine Kombination Yoi=0
|
ko Ty vV + \)+

fur S$=0.9 fir §=0.99
0.0 1 5.016 E-4 5.009 E-4
0.1 0.9 9.741 E-4 8.190 E-4
0.2 0.8 2.187 E-3 1.627 E-3
0.3 0.7 6.075 E-3 4.162 E-3
0.4 0.6 4.499 E-2 2.549 E-2
0.5 0.5 2.831 E-O 1.268 E-0
0.6 0.6 2.081 E~1 1.173 E-1

0.7 | 0.7 2.202 E-2 1.539 E-2 |
0.8 ' 0.8 3.998 E-3 3.298 E-3
0.9 0.9 1.181 E-3 1.090 E-3
1 ! 1 5.047 E-4 4,993 E-4

{
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Tabelle 2.3: ow= 0.5 ’\(01= 0.7

Kv Iy v Vv

fur S=o0.¢ fur 8=z0.99
0,0 1 5,016 E-4 5,009 E-4
0,1 0,95 5,564 E-4 2,966 E-4
0.2 0,90 2,421 E-4 1,750 E-4
0,3 0,85 1,708 E-4 1,134 E-4
0,4 0,82 7,931 E-5 5,177 E-5
6,5 0,85 5,825 E-6 4,226 E-6
0.6 0,88 6,910 E-7 6,869 E-7
0,7 0,91 1,277 E-6 1,734 E-6
0,8 0,94 1,082 E-5 1,374 E-5
0,9 0,97 8,463 E-5 9,509 E-5
1 1 5,047 E-4 4,993 E-4

Tabelle 2.4: "Wow=0.6 Yo1=0.7

Ky Iy vt AVl

far 8=0.9 tur 8=0.00
0,0 1 5,016 E-4 5,009 E-4
0,1 0,96 2,888 E-4 2,399 E-4
0,2 0,92 1,489 E-4 1,071 E-4
0,3 0,88 7.399 E-H 4,892 E-5
0,4 0,84 4,201 E-b5 2,752 E-5
0,5 0,85 5,825 E-6 4,226 E-6
0,6 0,88 6,910 E-7 6,869 E-7
0,7 0,91 1,277 E-6 1,734 E-6
0,8 0,94 1,082 E-5 1,374 E-5
0,9 0,97 8,463 E-b 9,509 E-5
i i 5,047 E-4 4,993 E-4
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Tabelle 2.5: ‘y%w=0.5 Wo1=0.8

Kv Ty vt AVA,

tur S=0.9 tur S=0.99
0,0 1 5,016 E-4 5,009 E-4
0,1 0,95 5,564 E-4 2,966 E-4
0,2 0,90 2,421 E-4 1,750 E-4
0,3 0,86 1,298 E-4 8,608 E~-5
0,4 0,88 1,103 E-5 7,293 E-6
0,5 0,90 8,044 E-7 6,091 E-7
0,6 0,92 1,049 E-7 1,076 E-7
0,7 0,94 2,486 E-7 3,740 E-7
0,8 0,96 4,225 E-6 5,739 E-6
0,9 0,98 5,696 E-5 6,590 E-5
1 1 5,047 E-4 4,993 E-4

Tabelle 2.6: Vereinfachte Kombinationsregel

kv Iy \)* \)*

far Y=0.09 tur $=0.99
0,0 1 5,016 E-4 5,009 E-4
0,05 0,95 6,891 E-4 6,275 E-4
0,1 0,9 9,741 E-4 8,190 E-4
0,2 0,9 2,421 E-4 1,750 E-4
0,3 0,9 4,138 E-5 2,729 E-5
0,4 0,9 5,464 E-6 3,635 E-6
0,5 0,9 8.044 E-7 6,091 E-7
0,6 0,9 2,700 E-7 2,723 E-7
0,7 0,9 2,177 E-6 2,855 E-6
0,8 0,9 6,608 E-5 7,362 E-H
0,9 0,9 1,181 E-3 1,090 E-3
0,95 0,95 7,425 E-4 7,126 E-4
1 1 5,047 E-4 4,993 E—-4
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ERGEBNISSFE FUOR LOGNORMALVERTEILTE LASTAMPLITUDEN:
Tabelle 2.7: Keine Abminderung, Yoi1=1, rv=1
Ky 0 0,1 0,2 0,3 ‘
rv 1 1 1 1
Biza 3,2897 31,4266 3,5778 3,7473
B12 4,6587 4,8654 5,097 5,3598
B s 3,4151 3,5384 3,6762 3,8326
R1 % 7,6228 6,9119 6,4960
$i23 1 0,999999944 0,999999778  0,999999509
2 1 0,999999869 0,999999466  0,999998781
v? 5,00 E-4 3,19 E-4 1,80 E-4 9,25 E-5H
ky 0,4 0,5 0,6 0,7
ry 1 1 1 1
Bizs 3,94009 4,1675 4,4419 4,7922
Bz 5,6635 5,9159 5,7434 5,5958
R1s 4,0133 4,2272 4,4893 4,8274
B1 6,2008 5,9718 5,7846 5,6263
82 0,999999142 0,999998673 0,999998115  0,999997458
S 2 0,999997798 0,9000802 0,9000481 0,9000255
v* 4,20 E-5 2,79 E-5 3,82 E-5 7,93 E-5
{
Lk 0,8 0.9 1
Ty 1 1 1
Biza R,2812 5,3524 5,259
B2 5,4691 5,3582 5,259
B1a 5,3044 5,3624 5,259
B1 5,4892 5,3681 5,259
€ 24 0,999996709 0,90000509 1
812 0,90001075  0,900002558 1
v 1,60 E-4 2,94 F-4 5,00 E-4
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Tabelle .8: Keine Kombination "\{1 0o =0

Ky 0 0,1 0,2 0,3

Ty 1 0,9 0,8 0,7

Biza 33,2897 3,2886 3,2870 33,2849

Bz 4,6588 4,6564 4,6540 4,6509

Bis 3,4152 3,4141 3,4126 3,4108

Bi o0 77,5147 6,6830 66,1300

Si23 1 0,999999929 0,999999636 0,999998915

Siz 1 0,999999838 0,999999163 0,999997488

v 5,00 E-4 5,25 E-4 5,61 E-4 - 5,94 E-4

ky 0,4 0,5 0,6 0,7

Ty 0,6 0,5 0,6 0,7

Biz2a 3,2822 3,2783 3,8014 4,3527

Bi2 4,6467 5,1476 5,1888 5,2156

Bia 3,4083 3,4049 3,8829 4,4038

B1 5,6764 5,2598 5,2598 5,2598

S 24 0,999997326 0,999993839 0,999994301 0,999994564

8y, 0,999993729 0,90043595 0,900150 0,90005548

v* 6,41 E-4 1,44 BE-3 7,10 E-4 6,37 E-4

Ky 0,8 0,9 1

Ty 0,8 0,9 1

Bizs 5,0100 5,2346 5,259

Bi2 5,2346 5,2488 5,259

Bia 5,0392 5,2534 5,259

B1 5,2598 5,2598 5,259

Q2 0,999994714  0,900000633 0,9

$12 0,900017203 0,900003175 0,9

v 5,70 E-4 5,29 E-4 5,00 E-4
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Tabelle 2.9:
Youw=0,5 Yo1=0,7
kv 0 0,1 0,2 0,3
Ty 1 0,95 0,90 0,85
Biza 3,2897 3,3596 3,4413 3,5387
Biz 4,6587 4,7636 4,8878 5,0369
Bis 3,4151 3,4778 3,5517 3,6404
B1 oo 7,5712 6,8047 6,3300
Siz2s 1 0,999999936 0,999999720 0,999999298
Q2 1 0,999999854 0,999999340 0,999998306
Y 5,00 E-4 4,10 E-4 3,08 E-4 2,15 E-4
Ky 0,4 0,5 0,6 0,7
Ty 0,82 0,85 0,88 0,91
Bi2a 3,6888 3,9637 4,2835 4,6767
Biz 5,2687 5,7427 5,6062 5,49559
Bia 3,7784 4,0347 4,3377 4,7155
B 5,9979 5,8050 5,6540 5,5301
924 0,999998675 0,999998172 0,999997524 0,999996899
Q2 0,999996696 0,9001167 0,900063924 0,900031264
v 1,19 E~4 7,15 E-5 8,34 E-5H 1,39 E~-4
Ky 0,8 0,9 1
Ty 0,94 0,97 1
Biza 5,2061 5,3206 5,2598
Biz 5,4042 5,3266 5,2598
Big 5,2309 5,3308 5,2598
B1 5,4262 5,3374 5,2598
§ 20 0,999996246 0,90000542 0,9
Q52 0,900024983 0,90000272 0,9
V' 2,28 E-4 3,49 E-4 5,00 E-4
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Tabeltle 2.10:
You=0,6 o1 =0,7
ky 0,1 0,2 0,3
Ty 1 0,96 0,92 0,88
Bios 13,2897 3,3733 3,4699 3,5835
Bie 4,6587 4,7844 4,9315 5,1058
Bis 3,4151 3,4902 3,5777 3,6814
1 o0 7,5819 6,8273 6,3656
Si24 1 0,999999938 0,999999733 0,999999350
€2 1 0,999999857 0,999999369 0,999998421
v 5,00 E-4 3,90 E-4 2,76 E-4 1,79 E-4
Ky 0,4 0,5 0,6 0,7
Yy 0,84 0,85 0,88 0,91
Bizg 3,7196 3,9637 4,2835 4,6767
Biz 5,3167 5,7427 5,6062 5,49559
B3 3,8069 4,0347 4,3377 4,7155
B1 6,0226 5,8050 5,6540 5,5301
Cizs 0,999998743 0,999998172 0,999997524 0,999996899
812 0,999996854 0,9001167 0,900063924 0,900031264
v 1,05 E-4 7,15 E-5 8,34 E-5 1,39 E-4
Ky 0,8 0,9 1
Ty 0,94 0,97 1
Biza 5,2061 5,3206 5,2598
Bz 5,4042 5,3266 5,2598
Big 5,2309 5,3308 5,2598
B4 5,4262 5,3374 5,2598
€24 0,999996246. 0,90000542 0,9
Si2 0,900024983 0,90000272 0,9
Vv 2,28 E-4 3,49 E-4 5,00 E-4
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Tabelle 2.11:
ow=0,5 Yo1=0,8
ky 0 0,1 0,2 0,3
ry 1 0,95 0,90 0,86
Biz3 3,2897 3,3596 3,4413 3,5538
Bi2 4,6587 4,7636 4,8878 5,0601
Bia 3,4151 3,4778 3,5517 3,6543
B1 oo 7,5712 6,8047 6,3420
123 1 0,999999936 0,999999720 0,999999316
Si2 1 0,999999854 0,999999340 0,999998346
V' 5,00 F-4 4,10 E-4 3,08 E-4 2,02 E-4
Ky 0,4 0,5 0,6 0,7
Ty 0,88 0,90 0,92 0,94
Biza 3,7789 4,0356 4,3387 4,7164
B12 5,9962 5,9051 5,6540 5,5304
Bia 3,8620 4,1025 4,3904 4,7543
B1 6,0700 5,8636 5,6996 5,5634
iz 0,999998865 0,999998340 0,999997748 0,999997105
2 0,900168875 0,9001022 0,900057877 0,900029175
NE 8,76 F-5 5,13 E-5 6,37 E-5 1,15 E-4
ky 0,8 0,9 1
Ty 0,96 0,98 1
Biza 5,4138 5,3313 5,2598
Bi2 5,4479 5,3372 5,2598
Bia 5, 4350 5- 3414 5,2598
B1 5,4478 5,3479 5,2598
Ciza 0,900023881  0,20000530 0,9
Q12 0,900011217 0,90000266 0,9
V' 1,80 F-4 3,020 E-4 5,00 E-4
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Tabelle 2.12:

Vereinfachte Kombhinationsregel

Ky 0 0,1 0,2 0,3
Ty 1 0,9 0.9 0,9

Biza 3,2897 3,2886 3,4414 3,6125

Bio 4,6588 4,6564 4,8879 5,1505

B1a 3,4152 3,4141 3,5518 3,7081

B oo 7.,5147 6,8039 6,3879

§i23 1 0,999999929 0,999999720 0,999999382
€12 1 0,999999838 0,999999341 0,999998493
vt 5,00 E-4 5,35 E-4 3,08 E-4 1,63 E-4

ky 0,4 0,5 0,6 0,7

Ty 0,9 0,9 0,9 0,9

Bizsa 3,8076 4,0356 4,3115 4,6631

Biz 6.0211 5,8051 5,6304 5,4841

B1a 3,8887 4,1025 4,3644 4,7024

B1 6,0927 5,8636 5,6764 5,5181

€123 0,999998920 0,999998340 0,999997640 0,999996824
Si2 0,90015911 0,900102 0,90006079 0,90003203
vt 7,78 E-5 5,13 E-5 7,28 E-5 1,49 E-4

Ky 0,8 0,9 1

rv 0,9 0,9 1

Biza 5,1534 5,2346 5,259

Bi12 5,3586 5,2488 5,259

Bis 5,1792 5,2534 5,259

B1 5,3909 5,2598 5,259

€23 0,999995884 0,900000633 0,9

82 0,900013414 0,900003175 0,9

vt 2,93 B-4 5,29 E-4 5,00 E-4
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ANHANG 3

Jerzeichnis wichtiger Bezeichnungen

A Matrix normierter EigenveKtoren

a1~ , a1t Wichtungsfaktoren fir den Zustand vor bzw. nach einer
Lasterneuerung

at-), at*) Vektor der Wichtungsfaktoren flur den Zustand vor
bzw. nach einer Lasterneuerung

Birz3 Sicherheitsindex far die Wahrscheinlichkeit, daBf die
Kombination der Lasten X:, Xz und Xz das Niveau r Uber-

schreitet

¢t Ubertragungsfaktor Last—-Schnittkraft bei linearer Lastkom-
bination

ol Vektor der Ubertragungstaktoren
d(x) Diracsche Funktion

fx1 Verteilungsdichte der Lastintensitdten Xi einschlieflich der
eventuell vorhandenen Nullintensitdten zur Modellierung von
Pausen im Lastprozef

f®1 Verteilungsdichte der realen, von Null verschiedenen Lastin-
tensitaten

Fxi1 Verteilungsfunktion der Lastintensitdten X eingchlieflich
der eventuell vorhandenen Nullintensitdten zur Modellierung

von Pausen im Lastprozef

1 Verteilungsfunktion der realen, von Null verschiedenen Last-
intensitaten

d Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung



Verteiiunasfunktion der zweidimensionelen standardisierten
Normalverteilung

Lastfaktor, Teilsicherheiltsheiwert tir die Lasten
Erneuerungsrate des Prozesses Xi (t)
Niveankreuzungsrate

Elgenwerte von Rz

Wahrescheinlichkelt, dap im Prozef Xs (t) eine Pause mit Last-
intensitvat Null auftritt

Wahrschneinlichkeit, dap bei einer Lastanderung im Prozef
Xi () das Niveau r Uberschritten wird

Wahrascheinlichkelr1t, dall der Prozeld Xz (t) wirkt
Niveau der Schnittkrarct

Korrelatironskoeftizient zwischen zeitlich benachbarten
Mitrelungsintervallien des Windes

Maitrix der Auto- und Kreuzkorrelationskoeffizienten

Diagonalmatrix der standardabweilchungen

Xi (t) LastprozeB 1

X0

XNd i

Xk i

Lastintensitat des Prozesses X (t)

Unterer Endwert der Verteilungsdichte

Bemegsunagswert des Prozegsgses Xi

Charakteristigcher Wer. des Prozesses X (t)

Ui (t) auf den charakteristischen Wert bezogener Prozef

Vi (t) auf den Bemessungswert bezogener Prozefl




Calibration of combination values for the Eurocode
"Actions on Structures'" - Development of the procedure and

test of an example

Abstract
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The Eurocode for Actions on Stru chapter 2.3.2.
that the combination values, © QK’ are defined such that the
probability of action effect values being exceeded is appro-
ximately the same when a single variable action is considered.
By means of reliability—theory the realization of this demand
has been checked for an example, the combination of wind and
live load for office buildings.

tures demands in

LUCiidiius

O

)

The theory of upcrossing rates for rectangular pulse load pro-
cesses (stationary renewal pulse processes) has been applied.
This means that only the static part of the wind has been taken
into account regarding the wind as a sequence of mean values
over time intervals. The autocorrelation between these mean
values in time has been taken into account. Also the relatively
big part of periods of no activity (with zero load intensities)
in the instantaneous intermittent live load is considered.

The propabilistic model has been developed in detail only for
the regarded special case but the approach can be generalized.
The results show that the combination rules of the Eurocode is
conservative in the considered case. The differences between the
more precise combination rule EC 2 eq. (2.7a) and the simplified
one EC 2 eq. (2.8) are shown to be not relevant. The advantage
of the "exact" rule is in the case of the considered very skew
probability distributions only of minor importance. But it is
significant for normal distributed load intensities.

The greater the skewness of the arbitrary point-in-time-distribu-—
tion, the smaller are the disadvantages of the simplified rule.

The demands of Eurocode in terms of combination rules are appro-
ximately met by the exact rule as well as by the simplified

rule, with deviations to the safe side. The numerical results
indicate the possibility of a decrease of the regarded?’o—values.



Calibrage de valeurs combinées de 1'eurocode
"Charges et effets" - méthodes et essai a 1l'aide d'un exemple

SOMMAIRE

L'eurocode exige des régles ainsi que des valeurs —f~ ,; de com-
binaison, qui doivent &tre déterminés de sorte que la proba-
bilité de dépassement des valeurs de calcul des effets de
charge soit a peu prés la méme pour toutes les combinaisons de
charge et pour toutes les charges individuelles. Cette exigence
est vérifiée a 1l'aide de moyens théoriques de fiabilité pour
l'exemple de la combinaison de la surcharge de vent et de 1la
charge mobile pour des bitiments de commerce.

Le modéle théorique se sert de la théorie des processus de
Poisson filtrés (processus d'impulsions a deux paramétres).
Cela signifie gu'a 1'égard du vent il n'est pris en considé-
ration que la partie statique, qui est traitée comme suite
d'intervalles moyens. L'autocorrélation entre les intervalles
moyens voisinant dans le temps est saisie tout comme la partie
d'intervalles entre les impulsions relativement grande, quil
surgit lors des charges mobiles temporaires.

Les dérivées théorigues n'ont été faites que pour le cas parti-
culier en question. Toutefois, elles peuvent @tre généralisées.

Les résultats montrent que dans le cas sous question des
réserves de sécurité existent pour les régles de combinaison

- prévues par 1'eurocede. Tl n'a été trouvé gu'une différence peu
importante entre la régle de combinaison plus exacte EC 2 Gl.
(2.7a) et la régle simplifiée EC 2 Gl. (2.8). En ce qui con-
cerne les répartitions tres obliques examinées, la régle "plus
exacte" ne présentait qu'un tres petit avantage. Celui est
pourtant plus marqué en présence d'intensités de charges
nocrmalement distribuées. Les désavantages de la reégle
simplifiée se réduisent avec une dissymétrie accroissante des
répartitions momentanées des intensités de charges.

Le cas examiné a donné satisfaction approximative a 1l'exigence
de 1'eurocode en ce gqui concerne les régles de combinaison, et
ceci pour la régle plus exacte tout comme pour la régle
simplifiée avec des déviations vers le cb6té sQir. Les résultats
portent a crolire non pas a une augmentation mais plutdt & une
réduction des valeurs 4ﬁb o examinées.
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